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摘 要 本文 以 某 天 然 气管 线 用 四 级 离心 压缩 机 为 研究 对 象 , 通过 数值 分 析 压 缩 机 在 整 机 模型 、 逐 级 从 加 模型 和 单独 模 
型 下 的 流 场 和 气动 性 能 , 研究 多 级 离心 压缩 机 的 级 间 气 动 影 响 规律 及 作用 机 制 . 结果 表明 , 在 设计 工 况 下 , 逐 级 看 加 模型 
的 预测 精度 具有 一 定 的 可 信和 度 ， 而 在 非 设计 工 况 下 , 级 间 气 动 影响 显著 , 逐 级 佬 加 模型 得 到 的 整 机 总 压 比 低 于 整 机 模型 ， 
相对 于 单独 模型 , 整 机 模型 的 第 二 级 进口 相对 马赫 数 和 气流 角 沿 叶 高 方向 分 布 更 为 不 均 , 在 近 喘 工 况 尤 为 明显 ; 级 间 影 响 
会 破坏 通 流 区 流动 稳定 性 , 在 多 级 离心 压缩 机 设计 过 程 中 应 充分 考虑 级 间 影 响 . 研究 工作 对 深入 了 解 级 间 气 动 影响 并 完善 
多 级 离心 压缩 机 气动 性 能 预测 模型 具有 参考 价值 . 
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Abstract A natural fpeline four-stage centrifugal compressor is numerically investigated 
in this paper. The sd de 


whole compressor model, the successive stage accumulation model eithe single stage model, are 


d and aerodynamic performance using three different models, i.e., the 


particularly compared in order to study the effect of inter stage interaction on the aerodynamic 
performance of multi-stage compressor. The results show tha the Successive stage _ accumulation 
model can be used to predict the compressor performancg 3the design condition with an acceptable 
degree of fidelity, but predicts a lower total press ririse at the off-design condition than the 

Cs eraction. Compared against the single-stage 


whole compressor model due to the real inter stage 
model, the Mach number distributions and Oamferentially averaged flow angles with the whole 
compressor model are found to be more uniform from hub to shroud at the inlet of the second 
stage, especially at near-surge point. The flow stability can become even deteriorated as a result of 
inter stage interaction and should be carefully considered within the design process of compressor. 
The present work is of reference value for a deep understanding of the inter stage interaction as 
well as an improvement in the performance prediction model for the multi-stage centrifugal compressor. 
Key words multi-stage centrifugal compressor; inter stage interaction; successive stage accumula- 
tion model; single stage model 


0 引言 


天 然 气 作为 一 种 清洁 、 高 效 的 能 源 必 将 是 国家 已 建 天 然 气 输送 工程 中 大 部 分 压缩 机 仍 需 进口 ， 因 
未 来 大 力 发 展 的 产业 ,而 长 输 管线 用 离心 压缩 机 也 ”而 研发 具有 自主 知识 产权 的 高 效 、 可 靠 的 管线 压缩 
将 成 为 关系 国家 经 济 命脉 的 关键 设备 种 .目前 我 国 ”机 组 成 为 国内 压缩 机 行业 的 一 大 挑战 
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天 然 气管 线 压缩 机 多 为 多 级 结构 ， 目 前 ， 国 内 
外 学 者 的 研究 主要 针对 单 级 离心 压缩 机 中 ， 而 对 
于 多 级 离心 压缩 机 的 研究 还 比较 少 . 其 中 ， 王 企 鲁 
等 加 通过 CFD 方法 重点 研究 了 多 级 离心 压缩 机 两 
类 弯 道 内 的 气动 特点 . Zhang 等 gj 数值 研究 了 多 级 
制冷 离心 压缩 机 内 部 流动 , 发 现在 大 流量 工 况 下 , 级 
进出 口 不 均匀 性 对 整 机 性 能 影响 明显 ; 进口 气流 的 
径 向 分 布 对 性 能 影响 不 大 ， 而 周 向 不 均匀 性 影响 显 
著 . 邢 鹏 等 中 以 三 级 天 然 气管 线 压缩 机 安全 运行 工 
况 技术 为 研究 重点 ， 采 用 非 定常 流动 模型 及 单 向 流 
男 耦 合 方法 ,研究 了 叶轮 叶片 在 离心 力 和 非 定常 气 
动力 联合 作用 下 的 结构 交 变 应 力 . 彭 君 伟 等 四 数值 
研究 了 多 级 离心 压缩 机 级 间 的 相互 影响 ,对比 了 均 
匀 进 气 的 单 级 模型 同 多 级 模型 的 级 效率 及 压缩 机 内 
部 流 场 分 布 ， 结 果 显示 两 种 模型 的 同一 级 设计 工 况 
性 能 差异 较 小 ， 大 流量 工 况 差异 增 大 。 以 上 研究 均 
表明 多 级 环境 下 压缩 机 级 性 能 将 发 生变 化 ， 所 以 针 
对 离心 压缩 机 级 间 影 响 的 研究 更 贴近 多 级 离心 压缩 


负 汉 行 的 实际 状 者 对 记 必 夺 第 术 的 理论 研究 入 
砍 


程 应 用 具有 指导 意义 ， 

本 文 建立 了 天 然 气 长 输 管线 用 四 级 离 息 活 第 机 
通 流 区 的 整 机 、 逐 级 天 加 及 单独 计算 模 移 ” 数 信 研 
完 级 间 影 响 对 离心 压缩 机 性 能 的 牙 导 必 影响 机 制 ， 


1 几何 模型 。” ”WY 


本 文 研 究 对 象 是 某 长 输 管线 加 压 站 用 四 级 离心 
压缩 机 , 前 三 级 由 叶轮 、 叶 片 扩 压 器 、 弯 道 及 回流 句 
构成 ， 第 四 级 在 叶片 扩 压 器 出 口 连 接 排 气 蜗 室 ， 动 
静 叶 共 11 排 , 图 1 为 除 进出 口 蜗 室 之 外 的 通 流 区 子 
午 视图 。 
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图 1 四 级 天 然 气 离心 压缩 机 通 流 区 几何 模型 
Fig. 1 Through-flow geometry of the natural gas pipeline 
four-stage centrifugal compressor 


2 计算 模型 

根据 上 述 离心 压缩 机 几何 模型 建立 整 机 及 各 级 
单 通道 求解 模型 .如 图 2 所 示 ， 整 机 模型 的 计算 域 
包含 从 第 一 级 叶轮 进口 至 第 四 级 扩 压 器 出 口 的 压缩 


机 整 机 通 流 区 ， 从 整 机 模型 中 分 别 截 取 各 级 ， 得 到 
各 级 单独 计算 模型 。 


CR 


第 四 级 


第 -级 ”第 = 级 
图 2 计算 区 域 及 网 格 划分 


Fig. 2 Computational domain and grids 


采用 CFD 软件 NUMECA 求解 三 维 RANS 
和 有 
行 离散 ， 其 中 对 流 项 采用 二 阶 中 心 格式 结 
as 六 用 下属 式 和 
离散 ， 时 间 项 采用 四 阶 显 式 Runge-Kutta 法 进行 推 
进 . 整 机 计算 模型 进口 给 定 总 温 全 im=293.15 人 ， 总 
压 已 in=3900000 Pa, 沿 轴 向 进 气 ; 出 口 给 定 质量 流 
量 ; 壁面 及 周期 性 边界 分 别 满足 无 滑 移 绝 热 条 件 和 
旋转 周期 性 条 件 . 按照 k-e 模型 的 要 求 , 近 壁 区 第 一 
层 网 格 节 点 距离 壁面 的 无 量 纲 高 度 yt 取 50。 首 级 
单独 模拟 时 边界 条 件 与 整 机 模型 相同 ， 后续 级 进口 


边界 条 件 设 为 上 级 出 口 各 参数 的 平均 值 。 计 算 介 
质 采用 压 名 运 的 天 然 气 实际 气体 . 经 过 网 格 无 


关 性 验证 入 盾 级 离心 压缩 机 整 机 模型 通 流 区 域 的 网 
0 万 首 三 全 


， 第 四 级 计算 模型 约 为 150 万 。 


290 
\ 图 3 为 四 级 离心 压缩 机 整 机 出 口 总 压 随 质量 流 
A 量变 化 曲线 ， 对 比 数值 模拟 结果 和 生产 厂 数 据 ,可 


以 看 出 在 稳定 运行 工 况 下 ， 两 者 结果 接近 ， 表 明 本 
文采 用 的 数值 方法 具有 较 高 的 精度 。 


9 
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一 -一 生产 厂商 数据 
A B.….. 数值 模拟 数据 
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图 3 整 机 出 口 压 力 数值 模拟 结果 与 厂家 预测 对 比 


Fig. 3 Comparison of the whole compressor outlet Pressure 


between numerical results and manufacturer data 
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3 级 间 影 响 对 压缩 机 性 能 的 改变 


3.1 整 机 性 能 分 析 

通过 整 机 数值 模拟 ， 可 以 得 到 整 机 模型 在 设计 
流量 108.98 kg.s-1 时 等 箭 效率 为 88.11%, 最 高 总 压 
比 为 2.74。 

图 4 为 四 级 离心 压缩 机 整 机 总 压 比 和 各 级 单独 
计算 模型 琶 加 总 压 比 对 比 曲 线 。 可 以 看 出 在 设计 工 
况 两 种 模型 的 总 压 比 吻合 良好 ,通过 单 级 压 比 又 加 
得 到 的 四 级 离心 压缩 机 整 机 压 比 曲线 具有 一 定 可 信 
度 . 但 在 小 流量 及 大 流量 工 况 下 整 机 模型 的 总 压 比 
明显 低 于 各 单 级 钱 加 结果 ， 可 见 在 变 工 况 时 级 与 级 
之 间 的 相互 影响 较为 显著 ,导致 多 级 离心 压缩 机 的 
稳定 工 况 范围 缩小 。 因此， 在 多 级 离心 压缩 机 设计 
过 程 中 应 充分 考虑 各 级 之 间 的 相互 影响 。 

各 工 况 下 四 级 离心 压缩 机 各 级 总 压 比 分 配 如 图 
5 所 示 , 可 以 看 出 压缩 的 前 两 级 总 压 比 相近 , 第 三 、 
第 四 级 总 压 比 逐 级 减 小 ， 从 气动 角度 来 看 ， 这 种 压 
比分 配方 式 较为 合理 ， i 
ER a eaten i 
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一 人 一 一 单 级 压 比 准 加 
de 日 …… 整 机 总 压 比 


70 80 100 


Oh]ma3.s-1 
图 4 整 机 总 压 比 与 各 单 级 车 加 总 压 比 对 比 


Fig. 4 Comparison of the total pressure ratio between the 
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whole compressor model and the accumulation of single-stage 
models 


3.2 级 间 影 响 分 析 

本 节 以 第 二 级 为 例 ， 对 比分 析 整 机 模型 和 单独 
模型 级 性 能 的 差别 ， 并 进一步 对 流 场 进行 详细 的 
研究 。 

图 6 为 两 种 计算 模型 的 级 总 压 比 曲线 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 当 第 二 级 处 于 整 机 环境 中 各 流 基 点 的 总 
压 比 均 小 于 第 二 级 的 单独 计算 模型 ， 在 小 流量 工 况 
下 两 者 总 压 比 相差 最 大 , 约 为 2.0%， 随 着 流量 的 增 
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大 两 者 的 差距 减 小 ， 


—e—— 83.83 kg/s 
ed 日 …… 96.4 kg/s 
一 和 一 108.98kgxs 
一 兴 ': 一 117.37 kg/s 


第 二 级 


外 第 三 级 
图 5 各 工 况 下 整 机 模型 各 级 压 比 分 配 


Fig. 5 The pressure ratio distribution for each stage using the 


第 四 级 


whole compressor model 


A 二 级 两 种 模型 在 近 喘 和 近 堵 工 况 下 周 
流 线 分 布 ， 可 以 看 出 单独 计算 模型 的 流 场 相 

均匀 ， 而 整 机 模型 则 存在 更 多 的 分 离 流 动 ， 如 近 
喘 工 况 的 叶轮 出 口 和 弯 道 盖 侧 区 域 、 近 堵 工 况 杰 首 
羡 侧 都 存在 更 强烈 的 分 离 流动 .进一步 对 比 整 机 模 
型 在 不 同 工 况 下 子午 流 线 分 布 ， 可 以 发 现 随 着 流量 
增 大 整 机 模型 的 周 向 平均 流动 分 离 减少 ， 流 线 分 布 
趋 于 均匀 ， 因 而 ， 近 堵 工 况 下 两 种 模型 的 总 压 比 差 
异 较 小 . 


一 -一 单独 第 二 级 模型 
ened B…… 整 机 第 二 级 模型 
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120 
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ay/kg'S-! 
图 6 第 二 级 两 种 模型 总 压 比 


Fig. 6 The second stage total pressure ratios with two models 


图 8 为 近 哗 工 况 和 近 堵 工 况 下 叶轮 90% 叶 高 两 
种 模型 的 相对 马赫 数 对 比 图 。 可 以 看 出 两 种 模型 在 
近 喘 工 况 下 叶轮 90% 叶 高 截面 上 的 叶轮 进口 区 域 相 
对 马赫 数 分 布 比 较 均 匀 ， 与 单独 计算 模型 相 比 整 机 
模型 在 叶轮 出 口 区 域 的 流动 更 加 不 均匀 ， 流 道中 间 
区 域 存在 一 个 明显 的 低速 区 

图 9 为 近 嘴 工 况 和 近 堵 工 况 第 二 级 两 种 模型 进 
口 S3 截面 的 相对 马赫 数 分 布 . 观察 发 现 两 种 模型 的 
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相对 马赫 数 都 是 沿 叶 高 方向 逐渐 增加 ,但 单独 模型 
的 相对 马赫 数 分 布 相对 于 整 机 模型 更 加 均匀 。 可 见 ， 
整 机 模型 各 工 况 下 进口 S3 截面 的 相对 马赫 数 沿 叶 
高 方向 分 布 存在 更 大 的 不 均匀 性 . 
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图 7 近 跨 及 近 堵 工 况 周 向 平均 子午 流 线 分 布 
Fig. 7 The circumferentially averaged meridional streamline 
distributions at near-surge and near-choke conditions 


(c) 近 堵 工 况 单 独 模型 (d) 近 堵 工 况 整 机 模型 
图 8 第 二 级 近 嘴 及 近 堵 工 况 90% 叶 高 相对 马赫 数 分 布 


Fig. 8 The contours of relative Mach number distributions at 
90% span of the second stage at near-surge and near-choke 
conditions 


为 进一步 研究 离心 压缩 机 级 问 影响 机 理 ， 以 各 
级 总 压 比 差别 明显 的 近 喘 工 况 为 例 分 析 两 种 模型 所 
得 级 进口 速度 空间 分 布 情况 . 图 10 给 出 了 近 喘 工 况 
下 第 二 级 进口 周 向 速度 Vi 和 子午 速度 Vis 的 周 向 平 
均值 沿 相 对 叶 高 五 的 分 布 , 从 图 中 可 以 看 出 两 种 模 
型 所 得 的 级 进口 周 向 速度 存在 较 大 差异 ， 单 独 计算 
模型 在 数值 模拟 过 程 中 给 定 进口 气流 角 , 因此 , 单独 


模型 的 进口 周 向 速度 沿 高 度 基 本 没有 变化 . 而 整 机 
模型 的 级 进口 气流 来 自 上 一 级 的 回流 器 ， 气 流 的 周 
向 速度 大 小 随 着 径 向 高 度 的 变化 而 改变 ， 表 现 出 明 
显 的 非 均匀 性 . 另 一 方面 ， 两 种 模型 的 子午 速度 Vi 
沿 径 向 高 度 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 都 是 沿 叶 高 逐渐 


增 大 ,此 结果 与 级 进口 截面 的 相对 马赫 数 分 布 规律 
一 致 . 


[ 况 单独 模型 


(c) 近 堵 了 


(d) 近 堵 工 况 整 机 模型 
图 9 第 二 级 进口 相对 马赫 数 分 布 


Fig. 9 The contour€ $elative Mach number distributions at 
Xthe inlet of the second stage 


E 一 整 机 模型 及 
E “9… 单独 模型 
F 一 一 整 机 模型 亏 , 
E 一 一 单独 模型 坟 ， 


一 
ce 
一 


总 
So 
Vi/m-:s-! 


_40E 
图 10 第 二 级 进口 周 向 平均 切 向 及 子午 速度 沿 叶 高 分 布 


Fig. 10 The circumferentially averaged tangential and 
meridional velocity distributions from hub to shroud at the 


inlet of the second stage 


图 11 进一步 给 出 了 近 哗 工 况 下 两 种 模型 所 得 进 
口气 流 角 随 叶 高 变化 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 单独 模 
型 的 进口 气流 角 沿 径 向 没有 变化 ,这 体现 了 该 模型 
进口 均匀 进 气 的 边界 条 件 .而 整 机 模型 的 进口 气流 
角 从 熏 侧 到 盖 侧 逐渐 减 小 ,并 在 75% 径 向 高 度 处 变 
为 轴 向 进 气 ， 随 着 高 度 继续 增 大 进口 气流 角 变 为 负 
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流 角 相对 于 单独 模型 存在 较 大 的 不 均匀 性 。 


| 日 …… 整 机 模型 


一 e 一 单独 模型 


图 11 第 二 级 进口 周 向 平均 气流 角 沿 叶 高 分 布 
Fig. 11 The circumferentially averaged flow angle 
distributions from hub to shroud at the inlet of 


the second stage 


4 结 论 


工 况 下 ， 级 间 影 响 增强 
比 低 于 整 机 模型 。 Re 

2) 对 于 第 二 级 进口 截面 ， 型 所 得 相对 马 
赫 数 沿 叶 高 方向 分 布 更 为 不 均 Y 在 近 跨 工 况 ， 整 机 
模型 所 得 级 进口 切 向 速度 和 气流 角 沿 叶 高 分 布 的 不 
均匀 程度 明显 增 大 . 


3) 级 间 影 响 会 破坏 通 流 区 流动 稳定 性 ,在 近 哗 
工 况 尤为 明显 , 这 表明 在 多 级 离心 压缩 机 设计 过 程 
中 应 充分 考虑 级 间 影 响 所 引起 的 压缩 机 性 能 改变 . \ 
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